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热 应 激 条 件 下 机 体 发 生 氧 化 应 激 的 机 于 
TERR REDI 
(华中 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 武 汉 430070) 


= 


摘 要: 热 应 激 是 指 机 体 在 高 温 条 件 下 对 热 暴 露 所 做 出 的 非特 异性 生理 反应 的 总 和 。 有 研究 
表明 热 应 激 会 引起 机 体 氧 化 还 原平 衡 紊乱 ， 发 生 氧 化 应 激 ， 损 伤 细胞 和 组 织 ， 从 而 影响 机 体 
的 生长 发 育 及 健康 状况 。 热 应 激 一 直 都 是 国内 外 研究 的 热点 ， 随 着 全 球 气 温 的 上 升 ， 热 应 激 
问题 将 会 更 加 突出 ,本文 就 热 应 激 条 件 下 氧化 应 激发 生 的 机 制 做 一 综述 ， 以 期 为 后 续 的 相关 
研究 提供 参考 。 


关键 词 ， 热 应 激 ， 氧 化 应 激 ; 抗 氧化 系统 ; 活性 氧 ; TEPER 


中 图 分 类 号 : S852.2 

随 着 全 球 气温 的 升 高 ， 热 应 激 给 畜牧 业 带 来 了 很 大 的 经 济 损失 , 热 应 激 的 发 生 是 由 于 机 
体 释 放 到 环境 中 的 热量 与 机 体 产 生 的 热量 处 于 负 平 衡 状态 〈 产 生 大 于 释放 )， 这 种 失衡 有 很 
多 因素 ， 如 环境 温度 、 湿 度 、 光 照 和 运动 等 品 ， 在 现代 畜牧 业 的 发 展 过程 中 ， 热 应 激 对 于 家 
畜 的 影响 几乎 是 无 法 避免 的 。 热 应 激 使 家 畜 的 采 食 量 下 降 、 机 体 营 养 代谢 消耗 增加 、 免 疫 机 
能 下 降 ， 造 成 家 畜生 长 性 能 和 繁殖 性 能 的 降低 中 I。 一 般 认为 ， 热 应 激 导致 的 生产 和 繁殖 性 


能 下 降 与 末 食 量 降低 有 直接 的 关系 , 但 是 越 来 越 多 的 研究 表明 , 热 应 激 首先 降低 采 食量 和 营 
养 物质 的 吸收 ， 进 而 影响 机 体 代 谢 水 平 ; 特别 是 产生 过 多 自由 基 ， 引 起 机 体 抗 氧化 机 能 素 乱 
“9， 细 胞 和 线粒体 氧化 损伤 最 终 导 致 家 畜生 产 和 繁殖 性 能 下 降 。 动 物 在 热 应 激 条 件 下 体温 
会 升 高 ,体温 的 升 高 会 影响 机 体内 代谢 酶 的 活性 , 使 机 体 代谢 率 升 高 ， 高 代谢 率 会 导致 自由 
基 的 产生 增加 ， 自 由 基 会 和 很 多 大 分 子 物质 反应 ， 如 脂 质 、 和 蛋白 质 和 核酸 。 很 多 研究 表明 ， 
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当 动 物 受 到 热 应 激 侵 害 时 ， 机 体内 的 过 氧化 氢 酶 (CAT)、 谷 脱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (GSH-Px)、 


超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) 的 活性 受到 影响 , 影响 机 体 的 抗 氧化 系统 ， 从 而 改变 自由 基 的 含量 ， 
这 表明 热 应 激 可 以 引起 机 体 氧 化 应 激 人 "4。 氧 化 应 激 是 指 体内 氧化 和 抗 氧化 系统 失衡 ， 产 生 


过 多 的 活性 氧 CROS) 和 活性 氮 (RNS)， 造 成 机 体 组 织 细 胞 及 蛋白 和 核酸 等 生物 大 分 子 损伤 
I 所 有 生物 ， 包 括 简单 的 生命 形式 ， 如 酵母 和 细菌 ， 都 具有 复杂 的 抗 氧化 系统 ， 来 平衡 体 
内 不 断 产生 的 氧化 物质 。 在 机 体内 存在 着 2 条 抗 氧化 系统 , 即 抗 氧 酶 化 系统 和 抗 氧化 非 酶 系 


统 。 很 多 研究 发 现 氧 化 应 激 可 以 引起 脂 质 氧化 和 DNA 损伤 ， 产 生 的 过 多 自由 基 可 以 在 体内 


诱发 肠炎 和 肠 道 茜 膜 通 透 性 增加 等 肠 道 相关 疾病 ， 从 而 影响 机 体 的 生长 发 育 外 。 热 应 激 一 直 
以 来 都 是 限制 畜牧 业 发 展 的 关键 性 因素 ,研究 在 热 应 激 条 件 下 机 体 氧化 应 激 的 变化 不 仅 可 以 


全 面 揭示 热 应 激 引 起 氧化 应 激 的 机 制 , 同时 可 以 为 热 应 激 条 件 下 如 何 缓解 氧化 应 激 提 供 理 论 


依据 。 本 文 束 热 应 激 引起 氧化 应 激 的 机 制 做 一 综述 。 
1 热 应 激 与 氧化 / 抗 氧化 平衡 


氧化 / 抗 氧化 平衡 时 ， 机 体 处 于 正常 生理 状态 ,一旦 这 利 


平衡 被 打破 就 会 引起 氧化 应 激 
反应 ， 热 应 激 打 破 了 机 体 的 氧化 / 抗 氧化 平衡 状态 (图 1 )， 引 起 了 氧化 应 激 反 应 ， 从 而 给 机 
体 带 来 危害 ,同时 给 畜牧 业 带 来 很 大 的 经 济 损失 。 

2 热 应 激 与 自由 基 


家 冀 处 于 热 应 激 状 态 下 其 采 食 量 下 降 ， 影 响 机 体 的 代谢 水 平 ， 特 别 是 产生 过 多 的 自由 


基 ， 自 由 基 是 指 能 独立 存在 的 含有 1 个 或 2 个 以 上 不 配对 电子 的 任何 原子 或 原子 团 。ROS 


中 的 一 部 分 是 在 自由 基 反 应 过 程 中 产生 的 ,这 部 分 严格 意义 上 来 说 不 属于 自由 基 , 但 是 却 可 


以 直接 或 间接 地 触发 自由 基 反 应 ， 因 此 一 般 认 为 机 体内 的 自由 基 主 要 有 ROS 和 RNS， 参 与 
机 体内 的 各 种 代谢 反应 。 


2.1 热 应 激 与 ROS 


ROS 包括 超 氧 阴离子 ("O: )、 过 氧化 氧 (H2O2) 和 羟 自 由 基 ( "OH)， 其 含量 是 反映 机 体 


氧化 应 激 水 平 最 直接 的 标志 物 。 体 内 。02 的 产生 包括 酶 和 非 酶 来 源 ， 酶 来 源 是 位 于 巨 噬 细 


胞 和 内 皮 细 胞 的 还 原型 烟 酰胺 腺 味 吟 二 核 苷 酸 磷酸 氧化 酶 (NADPHox) 00，NADPHox 在 


许多 细胞 系统 中 被 活化 ， 产 生 大 量 。O: 。 非 酶 来 源 指 辅酶 或 辅 基 减少 又 或 者 一 些 外 源 物 质 


降低 酶 活性 时 ， 单 电子 直接 转移 到 氧气 0)， 生 成 。0> 。。0O> 是 大 部 分 ROS 的 前 体 物 ， 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


70 


71 


72 


73 


74 


通过 歧化 作用 产生 H20，， 可 以 部 分 减少 
有 重要 作用 ， 它 可 扩散 到 整个 线粒体 ， 能 路 过 细胞 膜 进入 3 


- OH". 


C hinaXi Vo 合作 期 Fl 


H202 比 其 他 ROS 影响 较 小 ， 但 在 致癌 中 


Eth m iU? , H0 在 GSH-Px 作 


用 下 转化 成 水 ， 同 时 将 氧化 型 谷 胱 甘 肽 〈《GSH) 2E XE JEU ACH HK CGSSGO. MARI 


热 应 激 下 GSH 水 平 下 降 ， 使 HO, 44"), 
是 通过 Fenton 反应 生成 的 具有 高 度 活 位 


ROS 是 正常 细胞 的 代谢 产物 ， 可 与 糖 和 脂 质 反 应 ， 也 可 与 蛋 


些 氨基 酸 残 基 发 生 突变 04。 


氧 根 离子 (OH ) ]. 
热 应 激 引 发 血清 铁 传递 蛋白 的 阁 基 化 反应 ，Fe” 被 释放 上 
胞 发 生 Fenton 反应 过 程 中 Fe 的 来 源 ， 最 终 导致 了 .OH 增多 D51。 


EI] * OH 决定 的 [HH2O02+ 


但 H20, 是 一 个 相对 


- OH 的 产生 与 re^ 2x, nn 


联 反应 ， 随 后 胱 氨 酸 的 天 冬 氨 酸 重 白 水 解 酶 


C, 还 有 研究 发 现 热 休 克 蛋 白 70 (Hsp70〉 抑 制 凋 亡 蛋白 酶 激活 因子 CApaf-1) 的 基因 表 


稳定 的 分 子 ， 


有 乳 动 物体 内 Fe SEAM 


其 毒性 被 认为 


严 铁 离子 (Fe) 一 。OH+ 氧 


结合 ， 研 究 发 现 


HK, Aff Fe ERU, xx th aR 


色素 C (Cyto-C) 释放 到 细胞 液 ， 一 旦 Cyto-C 进入 就 会 


白质 直接 


反应 ， 还 能 使 一 


3 (Caspases-3) 基因 表达 量 上 


X5 US RI Cyto-C 的 释放 2， 使 Caspases-3 基因 表达 量 下 降 ， 减 少 允 


田 胞 凋 亡 。 


研究 发 现 ， 热 应 激 下 ROS 产生 过 多 ， 破 坏 了 线粒体 膜 ， 使 细胞 
很 快 完成 组 装 ， 激 活 半 脱 氨 酸 的 级 


升 ， 导 致 细胞 凋 


研究 发 现 Hsp70 


可 通过 激活 抗 氧 化 酶 (如 SOD) 来 减少 ROS 的 产生 PM 很 多 研究 已 表明 , 热 应 激 下 Hsp70 


f) Ep eg p rpm 


形成 一 个 恶性 循环 ， 


被 降解 ， 起 作用 的 热 休克 蛋白 的 量 还 


Nrf2 基因 表达 量 升 高 


给 机 体 带 来 严重 损伤 。 


Q4] Iu [25]; 


是 很 少 的 。 


， 而 Reeg 等 中 发现 ROS 使 Hsp70 降解 失 活 ， 加 重 


了 热 应 激 程度 ， 


热 休克 蛋白 虽然 可 以 激活 抗 氧化 酶 , 但 会 有 部 分 


还 发 现 热 应 激 使 Keapl 基因 的 表达 


释放 入 核 ， 表 达 量 上 升 ， 产 生 SOD1 和 血红 素 加 


激活 了 核 转录 激活 和 蛋白 1 (AP-1)， 


(Mn-SOD) 活性 升 高 ， 从 而 负 反 馈 


应 激 带 来 的 细胞 和 组 织 损 伤 。 解 偶 联 蛋白 〈UCPs) 是 线粒体 内 膜 重 白 ， 在 


现 有 5 种 CUCP1、 


要 是 UCP2 fll UCP3"7?3, UCPs 的 主要 作 月 


UCP2, UCP3, UCP4 fll UCP5), K 


氧化 应 激 。Sholomskas 5&P9lgt 5g e HA) Bi fi 


氧 酶 -1 CHO-1) KH 


此 外 ,研究 发 现在 夏季 热 应 激 下 奶牛 体内 的 


量 下 降 ， 


一 方面 抑制 细胞 凋 
调节 抑制 了 ROS 产生 ， 缓 解 了 氧化 应 激 ， 减 少 了 氧化 
' 对 氧化 应 激 反 应 直 


是 通过 


亡 ， 另 一 方面 使 锰 超 氧化 物 歧化 酶 


| ROS 的 产生 ， 绥 解 


从 而 Nrf2 基因 


E 热 应 激 下 使 氧化 还 原因 子 1 CRef- 1D. 过 表达 


哺乳 动物 体内 发 


包 调 节 作用 的 主 


调节 质子 泄漏 来 降低 ROS 的 产生 。Affourtit 


等 已] 报道 在 胰岛 细胞 中 UCP2 基因 表达 量 升 高 ， 线 粒 体 ROS 生成 减少 ， 结 果 表 明 UCP2 对 
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胰岛 素 有 人 负 调 节 作 用 ， 通 过 能 量 代谢 调节 ROS 产生 。 有 研究 表明 ， 热 应 激 下 UCPs 基因 表 


达 量 下 调 , 这 种 下 i 


产生 而 导致 


FEEDS AA THE! 


2.2 热 应 激 与 RNS 


AS ROS 的 增加 有 关 , 热 应 激 使 ROS 产生 过 多 , UCPs 无 法 及 时 抑制 ROS 


RNS 主要 有 一 氧化 氮 (NO) 和 过 氧 亚 硝 基 CONOOD. NO 在 细胞 中 以 工 - 精 氨 酸 作为 


底 物 通过 一 氧化 氮 合 酶 (NOS) f£ 


现 热 应 激 的 刺激 下 小 鼠 体 内 NOS 


对 机 体 造成 损伤 0 。NO 是 具有 高 活性 的 自由 基 ， 在 细胞 信 
子 ， 参 与 各 种 机 体 反应 。NO 不 仅 可 以 与 氧 合 血红 蛋白 反应 来 有 效 地 防止 NO 与 氢 直 接 高 速 


反应 生成 二 氧化 氮 (NO2)， 


化 产生 ， 可 直接 反映 机 体 氧化 应 激 水 平 ( 图 1)。 研 究 发 
的 基因 表达 量 上 调 ， 从 而 催化 二- 精 氨 酸 生 成 大 量 的 NO, 
号 通路 中 也 是 一 个 重要 的 信号 分 


还 可 以 与 ROS 反应 产生 具有 很 强 氧 化 性 的 ONOO’, fii Mn-SOD 


和 铁 超 氧 化 物 歧化 酶 (Fe-SOD) 失 活 中 。 而 且 可 以 攻击 多 不 饱和 脂肪 酸 ， 在 此 过 程 中 产生 的 


不 稳定 的 中 i 


司 体 脂 质 过 氧化 物 (LOO- 和 LOOH) 可 以 引起 脂 质 过 


寺 氧 化 ， 造 成 蛋白 质 和 DNA 


的 损伤 4。 同时 热 应 激 状态 下 ，ROS 产生 增多 ， 与 NO 发 生 反 应 ， 使 过 氧化 硝 基 增 多 ， 很 


"p fe XE jo LU p ig P. 
半 胱 氨 酸 ， 使 其 失去 活性 ， 造 成 机 体 损伤 站。 
破坏 和 线粒体 膜 通 透 


ONOO 可 以 通过 使 酷 氨 酸 残 基 硝 基 化 来 修饰 重 白质 ， 氧 化 色 氮 酸 和 
此 外 ， 研 究 还 发 现 线粒体 结构 的 完整 性 受到 


性 的 增加 造成 线粒体 钙 离子 Ca 内 流 增加 ，Ca “可 以 与 钙 调 蛋白 结 


合 使 NOS 活性 增强 , NO 生成 增多 [3。RNS 在 自由 基 引 起 氧化 应 激 过 程 中 起 着 重要 的 作用 ， 


在 人 的 研究 上 发 现 ，RNS 可 引发 很 多 疾病 ， 如 血栓 、 癌 症 等 。 


但 是 在 动物 热 应 激 状 态 下 的 


研究 很 少 ， 这 还 需要 进一步 的 研究 。 


mitochondrion 


95 HS: 热 应 激 ;complex I :复合 体 1 ;complex II: & &4& IL ;complex M: 复合 体 II; complex IV: RAK 


96 IV; — oxidase: 单 胺 氧化 酶 ; mitochondrion: 线粒体 ; ui FME; induction: 诱导 ; binding: 


97 结合 :degradation: 降解 ; apoptosis: 凋 亡 ; lysine: WAR; AREA RICE AY: 膜 通 透 性 ;citrulline: 


98 MAR; nucleus: 细胞 核 。 


99 图 1 热 应 激 条 件 下 氧化 应 激发 生 的 机 制 
100 Fig.1 Mechanism of oxidative stress under heat stress 


1001 3 热 应 激 对 抗 氧 化 酶 系统 的 影响 
102 抗 氧 化 酶 系统 包括 SOD. CAT 和 GSH-Px。 机 体内 有 含 铜 锌 的 CuZn-SOD 和 含 锰 的 


103 Mn-SOD, CuZn-SOD 主要 分 布 于 细胞 液 , Mn-SOD 主要 分 布 于 线粒体 基质 。SOD 可 以 将 :0> 


104 与 所 离子 结合 生成 H2O, 和 0,， 也 能 催化 。O> 发 生 歧 化 反应 生成 0 和 水 ; CAT 是 含 铁 的 酶 ， 


105 ”其 作用 是 将 H20; 分 解 为 水 和 0，; GSH-Px 的 活性 中 心 是 硒 半 胱 氨 酸 ， 该 酶 可 以 催化 GSH 变 
106 ”成 GSSG， 使 有 毒 的 HO. 还 原 成 无 毒 的 羟基 化 合 物 。 

= 107 热 应 激 可 分 为 急性 热 应 激 和 慢性 热 应 激 ， 不 同 的 热 应 激 下 机 体内 抗 氧化 酶 的 活性 不 同 
~N 108 ( 表 1)。 急 性 热 应 激 状 态 下 ， 机 体 突然 受到 刺激 ， 使 体内 自由 基 迅 速 增多 ， 体 内 抗 氧化 酶 


109 ”系统 做 出 应 答 ，CAT、SOD、GSH-Px 的 活性 明显 升 高 ， 来 清除 过 多 的 自由 基 。 而 慢性 热 应 


110 ” 激 使 机 体 较 长 时 间 的 受到 热 应 激 的 侵害 ，CAT、SOD、GSH-Px 的 活性 下 降 ， 抗 氧化 酶 系统 


111 ”被 破坏 , 无 法 及 时 地 清除 大 量 自由 基 ，, 打破 了 机 体 的 氧化 平衡 ， 从 而 引起 机 体 氧化 应 激 。 不 
- 112 ” 同 的 热 应 激 会 使 抗 氧化 酶 活性 不 同 ， 而 动物 不 同 的 耐 热 能 力也 会 使 抗 氧化 酶 活性 存在 差异 。 
© 113 ”一 系列 研究 表明 热 应 激 使 抗 氧化 酶 的 活性 发 生 了 改变 ， 但 都 是 在 表 观 上 说 明 酶 活性 的 变化 ， 


114 ”而 如 何 影响 酶 活性 相关 的 研究 并 不 能 清楚 的 解释 其 机 制 ( 表 1)。 影 响 酶 活性 的 因素 有 很 多 ， 


115 ”如 乙酰 化 、 甲 基 化 、 酶 活 中 心 微量 元 素 售 量 等 。 研究 发 现 某 些 氨 基 酸 发 生 乙酰 化 使 一 些 蛋 白 


116 ， 质 表达 发 生 改 变 ， 影 响 了 酶 的 活性 59。 但 对 于 热 应 激 下 甲 基 化 、 磷 酸化 影响 酶 活性 的 研究 


117 ”还 没有 报道 ,所 以 作者 猜想 热 应 激 是 否 使 某 些 笃 白 质 甲 基 化 或 某 些 氨基酸 磷酸 化 而 使 酶 的 活 


118 ”性 发 生 改 变 ， 这 还 有 待 于 进一步 研究 。 


119 Ad 热 应 激 条 件 下 抗 氧 化 酶 的 变化 

120 Table ] Changes of antioxidant enzymes under heat stress 
热 应 激 试验 动物 抗 氧 化 功能 参考 文献 
Heat stress Experimental animal Antioxidant function References 


生 Acute 肉鸡 Broiler GSH-Px 的 活性 上 升 [37] 

生 Chronic 肉鸡 Broiler 抗 氧化 酶 活性 下 降 ，MDA 含量 上 升 [38] 
肉鸡 Meat duck 抗 氧化 酶 活性 降低 [39] 

生 Acute $5535 Quail 抗 氧化 酶 的 活性 上 [40] 

生 Chronic 肉牛 Beef cattle 短期 内 SOD 活性 上 升 ， 长 期 下 降 [41] 

生 Acute 肉牛 Beef cattle SOD. GSH-Px 活性 下 降 [42] 

生 Chronic 奶 山羊 Dairy goat 抗 氧化 酶 活性 下 降 [43] 

121 4 热 应 激 对 抗 氧化 非 酶 系统 的 影响 

122 机 体内 发 生 氧 化 应 激 时 ， 除 抗 氧化 酶 系统 外 ， 还 存在 着 抗 氧化 非 酶 系统 ， 抗 氧化 非 酶 系 

123 ” 统 有 维生素 C、 维 生 素 E、GSH、 类 胡 葛 小 素 及 微量 元 素 铜 、 锌 、 硒 、 锰 等 ， 这 些 非 酶 物质 

124 ”参与 机 体内 的 生物 转化 。 

125 非 酶 物质 大 都 从 采 食 获得 ,在 热 应 激 状 态 下 ,动物 的 采 食 量 下 降 , 使 大 部 分 非 酶 物质 减 

1206 D, 抗 氧化 非 酶 系统 的 抗 氧化 能 力 下 降 ， 引 起 氧化 应 激 。 不 同 非 酶 物质 的 作用 机 制 不 同 ( 表 

127 2), ER E 在 生物 系统 中 是 一 个 重要 的 抗 氧 化 剂 ， 可 以 插入 到 脂 质 双 分 子 层 结构 中 与 维 

128 ” 生 素 C 和 其 他 抗 氧化 系统 结合 终止 脂 质 氧化 1。 糖 皮质 激素 在 体内 能 够 促进 蛋白 质 的 分 解 ， 

129 ”增强 机 体 对 外 界 不 良 环 境 的 适应 能 力 , 热 应 激 条 件 下 糖 皮 质 激素 分 泌 过 多 引起 细胞 一 定 程度 

130 ”的 损伤 ， 而 维生素 C 可 以 调节 体内 糖 皮 质 激素 ， 从 而 缓解 热 应 激 下 的 细胞 损伤 。 锌 在 生物 

131 ”体内 的 抗 氧化 防御 系统 起 着 重要 作用 ， 参 与 CuZn-SOD 构成 来 缓解 氧化 应 激 上 ;还 可 以 调 

132 ” 控 金 属 硫 和 蛋白 表 达 来 提高 机 体 抗 氧化 能 力 转 。 研 究 发 现 铬 可 以 促进 RNA 的 合成 ， 通 过 在 细 

133 ” 胞 核 中 大 量 积累 来 调节 细胞 核 合 成 的 作用 , 同时 , 它 还 具有 酶 的 功能 , 能 催化 DNA 的 聚合 ， 

134 ”防止 DNA 损伤 59。 而 热 应 激增 加 了 尿 液 中 铬 的 含量 ,使 铬 大 量 流失 , 无 法 满足 机 体 的 需求 ， 

135 引起 DNA 损伤 。 此 外 ， 硒 也 是 机 体内 重要 的 元 素 ，GSH-Px 是 最 主要 的 硒 依赖 性 酶 ， 当 热 

136 ”应 激发 生 时 无 法 满足 机 体 对 硒 的 需求 而 导致 GSH-Px 的 活性 下 降 。SOD 是 依赖 硒 的 另 一 种 

137 ” 抗 氧 化 酶 ， 与 GSH-Px 共同 发 挥 抗 氧化 作用 ,将 大 量 的 自由 基 转 化 为 无 毒 的 羟基 化 合 物 ， 并 

138 ”催化 Hz0, 分 解 成 水 7。 

139 R2 热 应 激 条 件 下 抗 氧化 非 酶 系统 

140 Table 2 Antioxidant non-enzymatic systems under heat stress 

非 酶 物质 作用 机 制 参考 文献 

Non-enzymatic Substances Action mechanisms References 

HER EHEER C Vitamin E， ”维生素 了 插入 脂 质 双 分 子 层 与 维生素 C 和 其 他 系统 结合 终止 脂 质 氧 化 [33] 

Vitamin C 

谷 胱 甘 肽 GSH 作为 酶 促 反 应 的 底 物 来 灭火 亲 电 子 物质 [48] 


6 


mL? XE SS LU /- HET 


ChinaX iv fERBT!I 


ft Zn 抑制 脂 质 过 氧化 及 参与 CuZn-SOD 构成 [44] 

调控 金属 硫 蛋 白 表达 来 提高 机 体 抗 氧化 能 力 [45] 
铬 Cr 促进 RNA 的 合成 ， 具有 酶 的 作用 ， 催 化 DNA 的 聚合 [46] 
硒 Se GSH-Px、SOD 的 活性 中 心 [49] 
A SEHE Gln 参与 体内 GSH 的 合成 ， 生 成 的 GSH 用 于 清除 体内 的 自由 基 和 过 氧化 物 [50] 


144 5 缓解 氧化 应 激 的 抗 氧 化 剂 


142 热 应 激 状 态 下 机 体内 的 自由 基 产 生 过 多 ， 引 起 细胞 和 组 织 发 生 氧 化 应 激 ， 从 而 给 机 体 


143 ” 带 来 危害 。 为 了 绥 解 热 应 激 下 引起 的 氧化 应 激 , 减少 经 济 损失 , 国内 外 对 于 抗 氧化 剂 添 加 的 
144 ”研究 有 很 多 CR 3)。 热 应 激 引 起 的 氧化 应 激 主 要 是 由 


] 


于 体内 的 自由 基 增 多 ， 超 过 了 机 体 所 
145 ”能 清除 的 能 力 ， 通 过 添加 抗 氧 化 剂 增强 了 机 体 对 于 自由 基 的 清除 力 ， 从 而 缓解 氧化 应 激 。 但 


146 ”是 研究 发 现在 畜牧 业 生 产 中 需要 更 多 安全 有 效 的 抗 氧 化 剂 ， 这 有 待 于 进一步 去 研究 开发 。 


> 147 3&3 2010-2016 年 热 应 激 条 件 下 抗 氧化 剂 研究 
PA 148 Table 3 Antioxidant additives under heat stress in 2010-2016 
添加 剂 试验 动物 效果 参考 文献 
fedditive Experimental animal Effects References 
Wü Se 奶 山 羊 Dairy goat 显著 提高 抗 氧化 酶 活性 [43] 
RANE Gin NJS Broiler 提高 了 抗 氧化 酶 的 活性 ， 使 MDA 含量 下 降 [s0] 
FAETH y-Aminobutyric acid 肉鸡 Broiler 降低 了 MDA 含量 ， 增 加 了 抗 氧 化 酶 的 活性 [38] 
= 蛋 鸡 Hens 在 一 定 程度 上 可 以 缓解 氧化 应 激 [51] 
辅酶 Q10 Coenzyme Q10 肉鸡 Broiler 缓解 肉鸡 体内 的 氧化 应 激 反应 [52] 
HR Mn and Zn 肉鸡 Broiler 提高 鸡 产 蛋 性 能 ， 抗 氧化 和 抗 细胞 凋 亡 的 能 力 增强 [53] 
FEA Capsaicinoids $835 Quail 可 以 通过 核 转录 因子 来 缓解 热 应 激 引 起 的 氧化 应 激 [54] 
ie zeha Chinese herbal medicine 奶牛 Dairy cow 提高 机 体内 抗 氧 化 酶 (GSH-Px, SOD) 的 活性 [55] 
ted 基 对 苯 二 酚 TBHQ 小 鼠 Mouse 机 体内 抗 氧化 基因 的 表达 量 上 升 [25] 
硒 和 维生素 E Se and vitamin E 猪 Pig GSH-Px 活性 升 高 ， 提 高 机 体 的 抗 氧 化 能 力 [56] 
149 6 小 结 与 展望 
150 热 应 激 状 态 下 自由 基 产 生 过 多 容易 引起 氧化 应 激 给 动物 机 体 带 来 危害 , 本 文 就 热 应 激 引 


151 ”起 氧化 应 激 的 机 币 


=, 


改 了 详细 阐述 ,该 机 制 可 作为 预防 热 应 激 参 考 依据 的 一 部 分 。 一 些 自由 基 


152 ”可 作为 信号 分 子 在 细胞 通路 中 反馈 抑制 自由 基 的 产生 , 如 果 清 楚 地 知道 在 自由 基 作 用 下 的 细 


153 ” 胞 通路 的 基因 在 热 应 激 下 表达 的 情况 , 就 能 更 好 地 完善 该 机 制 , 更 有 效 地 缓解 热 应 激 引 起 的 


154 ”氧化 应 激 。 目 前 缓解 氧化 应 激 的 添加 剂 实 际 效 果 报 道 不 一 ,而 且 添 加 量 没有 统一 的 标准 。 是 


155 和 否 可 以 采取 多 种 添加 剂 混合 或 开发 更 多 的 中 草药 添加 剂 来 更 好 地 缓解 氧化 应 激 , 但 关于 这 方 


156 ， 面 的 研究 报道 还 很 少 ， 有 待 于 进一步 的 研究 。 
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Mechanism of Oxidative Stress in Body under Heat Stress 
ZHANG Yifeng QI Zhili” 
(College of Animal Sciences and Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, 
China) 

Abstract: Heat stress 1s the nonspecific physiological responses of body to heat exposure at high 

ambient temperature. A large number of studies show that heat stress can cause the body redox 

unbalance, which results in oxidative stress, damaged cells and tissues, and affecting growth and 
development as well as health. This research on heat stress has always been a hot research field 


both at home and abroad. With the increase of global temperature, the problem of heat stress will 
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become more prominent. In this paper, the mechanism of oxidative stress under heat stress is 


reviewed to provide a reference for the following study. 
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